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RESUMO
No presente trabalho, analisa-se o comportamento dos comparadores de fase utilizados para
implementar a característica de operação quadrilateral em um relé de distância numérico mi-
croprocessado. Inicialmente, faz-se uma revisão a cerca dos conceitos teóricos fundamentais da
proteção de distância. Abordam-se, também, métodos de classicação de falta e polarização
de comparadores. Em seguida, apresentam-se as memórias de cálculos dos ajustes utilizados
na quadrilateral, tendo como base ajustes denidos em relés comerciais. Finalmente, são rea-
lizadas simulações para vericação do comportamento da proteção de distância em linhas de
transmissão. Os resultados obtidos consistem na análise no tempo de casos pontuais frente
a diversas situações de falta e análises de sensibilidade paramétrica que visam aprofundar o
conhecimento sobre a inuência de fatores como: tipo de falta, localização da falha, resistência
de falta, variações no carregamento e a força da fonte.
Palavras-chave: proteção de distância, linhas de transmissão, comparador, quadrilateral, ATP.
ABSTRACT
In the present work, it is analyzed the behavior of phase comparators employed to implement
the quadrilateral characteristic in numerical microprocessed relays. Firstly, the fundamental
concepts regarding distance protection are reviewed. An approach about fault classication
and comparator polarization is also introduced. Then, calculation memory of the adjustments
applied in quadrilateral characteristic is presented, based on the setting of commercial relays.
Finally, simulations are carried out to verify the behavior of distance protection of transmission
lines. The obtained results consist in time response analysis of several fault conditions and in
parametric sensitivity analysis, which aims to deepen the insight about the inuences of factors
such as: fault type, fault location, faults resistence, variation of power system load conditions
and source strength.
Keywords: distance protection, transmission lines, comparator, quadrilateral, ATP.
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ÎR2 Fasor da corrente de sequência negativa vista pelo relé.
zL0 Impedância de sequência zero da linha de transmissão.
zL1 Impedância de sequência positiva da linha de transmissão.
zL2 Impedância de sequência negativa da linha de transmissão.
V̂Ra Fasor da tensão na fase A vista pelo relé.
V̂Rb Fasor da tensão na fase B vista pelo relé.
V̂Rc Fasor da tensão na fase C vista pelo relé.
ÎRa Fasor da corrente na fase A vista pelo relé.
ÎRb Fasor da corrente na fase B vista pelo relé.
ÎRc Fasor da corrente na fase c vista pelo relé.
ZAB Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases A e B do sistema.
ZBC Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases B e C do sistema.
ZCA Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases C e A do sistema.
V̂Fa Fasor da tensão no local da falta na fase A.
ZAT Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases A do sistema.
ZBT Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases B do sistema.
ZCT Unidade de impedância do relé para faltas que envolvam as fases C do sistema.
R0p Magnitude relativa da corrente de sequência zero antes da ocorrência da falta.
R2p Magnitude relativa da corrente de sequência negativa antes da ocorrência da falta.
R0f Magnitude relativa da corrente de sequência zero após a ocorrência da falta.
R2f Magnitude relativa da corrente de sequência negativa após a ocorrência da falta.
Lista de Símbolos xii
I0p Magnitude da corrente de sequência zero antes da ocorrência da falta.
I1p Magnitude da corrente de sequência positiva antes da ocorrência da falta.
I02p Magnitude da corrente de sequência negativa antes da ocorrência da falta.
I0f Magnitude da corrente de sequência zero após a ocorrência da falta.
I1f Magnitude da corrente de sequência positiva após a ocorrência da falta.
I2f Magnitude da corrente de sequência negativa após a ocorrência da falta.
Îa1f Corrente de sequência positiva na fase A após a ocorrência da falta.
Îb1f Corrente de sequência positiva na fase B após a ocorrência da falta.
Îc1f Corrente de sequência positiva na fase C após a ocorrência da falta.
Îa2f Corrente de sequência negativa na fase A após a ocorrência da falta.
Îb1f Corrente de sequência negativa na fase B após a ocorrência da falta.
Îc1f Corrente de sequência negativa na fase C após a ocorrência da falta.
Îaf Corrente na fase A após a ocorrência da falta.
Îbf Corrente na fase B após a ocorrência da falta.
Îcf Corrente na fase C após a ocorrência da falta.
SO Sinal de operação utilizado no comparador de amplitude .
SR Sinal de restrição utilizado no comparador de amplitude .
SP Sinal de polarização utilizado no comparador de fase .
SM Sinal de medição utilizado no comparador de fase.
VM Tensão de medição utilizada no comparador de fase.
VP Tensão de polarização utilizada no comparador de fase.
ZA Impedância de alcance do relé.
ZM Impedância de medição utilizada no comparador de fase.
ZP Impedância de polarização utilizada no comparador de fase.
Lista de Símbolos xiii
ZR Impedância aparente vista pelo relé.
V̂pol Tensão de polarização.
V̂pre Tensão de suplementação.
kP Porcentagem de suplementação.
XFFpri Limite reativo da primeira zona de proteção para unidade fase-fase.
XFFseg Limite reativo da segunda zona de proteção para unidade fase-fase.
XFFter Limite reativo da terceira zona de proteção para unidade fase-fase.
RFFpri Limite resistivo da primeira zona de proteção para unidade fase-fase.
RFFseg Limite resistivo da segunda zona de proteção para unidade fase-fase.
RFFter Limite resistivo da terceira zona de proteção para unidade fase-fase.
XFTpri Limite reativo da primeira zona de proteção para unidade fase-terra.
XFTseg Limite reativo da segunda zona de proteção para unidade fase-terra.
XFTter Limite reativo da terceira zona de proteção para unidade fase-terra.
RFTpri Limite resistivo da primeira zona de proteção para unidade fase-terra.
RFTseg Limite resistivo da segunda zona de proteção para unidade fase-terra.
RFFter Limite resistivo da terceira zona de proteção para unidade fase-terra.
θL1 Ângulo da impedância de sequência positiva da linha de transmissão.
m Alcance da zona de proteção.
GLOSSÁRIO
DCB Directional Comparison Bloking
DCUB Directional Comparison Unbloking
DUTT Direct Underreaching Transfer Trip
LT Linha de Transmissão
ONS Operador Nacional do Sistema
POTT Permissive Overrreaching Transfer Trip
PUTT Permissive Underreaching Transfer Trip
SEP Sistema Elétrio de Potência
TC Transformador de Corrente
TPC Transformador de Potencial Capacitivo





1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA
A energia elétrica é um recurso fundamental para a sociedade moderna, sendo um fator de
extrema importância para o desenvolvimento tecnológico e social de um país. O sistema elétrico
de potência (SEP) é um conjunto de sistemas de energia que englobam a geração, transmissão
e distribuição de energia elétrica. Na geração há a transformação da fonte primária de energia.
A transmissão caracteriza-se pela condução da energia do local de produção para os centros
consumidores, geralmente realizada a níveis elevados de tensão de forma a reduzir perdas de
energia. Por m, a distribuição compreende a conexão, o atendimento e a entrega efetiva de
energia elétrica ao consumidor (GLOVER et al., 2011).
Todos os componentes do SEP devem ser capazes de prover um serviço contínuo e de quali-
dade para seus usuários. Entretanto, devido às dimensões continentais e diversidade geográca
do Brasil, esses sistemas estão sujeitos a uma série de fatores capazes de gerar pertubações que
inuenciam na qualidade e continuidade desses serviços.
O componente do sistema elétrico responsável pela transmissão de energia é denominado
linha de transmissão. As linhas são os equipamentos do sistema mais suscetíveis às falhas por se
estenderem sobre longas distâncias e estarem sujeitos a uma diversidade de climas e ambientes
(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). As faltas ocorridas nesses componentes devem ser eliminadas
rapidamente a m de evitar a desconexão dos consumidores, perda de estabilidade do sistema
e danos aos seus equipamentos. Os procedimentos de rede do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) estabelecem que o tempo total para eliminação de faltas, incluindo o tempo
de abertura dos disjuntores de todos os terminais das linhas de tranmissão, não deve exceder
a 100 ms para linhas com tensão nominal igual ou superior a 345 kV. Em LTs com tensão
nominal inferior a este valor, o tempo total de extinção da falta não deve exceder a 150 ms,
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sendo que naquelas utilizadas na interligação entre sistemas esse tempo não deve ultrapassar
100 ms (ONS, 2011).
Basicamente, o sistema de proteção de linhas de transmissão compreende o conjunto de
relés, equipamentos e acessórios instalados em seus terminais, necessários e sucientes para
a detecção e eliminação, de forma seletiva, de todos os tipos de faltas e de outras condições
anormais de operação (ONS, 2011). Dentre os diferentes tipos de proteção para linhas de
transmissão, o tipo mais empregado é a proteção de distância (ZIEGLER, 2006). O termo
proteção de distância baseia-se na utilização da distância, obtida de forma indireta por meio da
impedância de sequência positiva do trecho entre o relé e a localização da falta. Dessa forma,
o relé de distância determina a operação ou não dos demais equipamentos de proteção.
Atualmente, existe uma tendência dos sistemas elétricos de potência tornarem-se maiores e
mais complexos para atender o crescimento da carga, surgindo a necessidade de técnicas mais
elaboradas e sensíveis para prover a proteção desejada. Durante os anos 80, o desenvolvimento
da tecnologia digital possibilitou o aparecimento de relés numéricos microprocessados, tornando
os sistemas de proteção mais rápidos, exíveis e conáveis (REBIZANT, 2011).
Diante deste contexto, torna-se evidente o estudo, desenvolvimento e implementação de
algoritmos com foco na proteção das linhas de transmissão.
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
O principal objetivo do presente trabalho é implementar a característica de operação qua-
drilateral, vastamente utilizada no campo da proteção de distância de linhas de transmissão,
e analisar os resultados obtidos frente diferentes condições de falha que podem ocorrer em um
sistema de potência real. Para tanto, citam-se como objetivos especícos:
• Realizar uma revisão bibliográca sobre proteção de distância e as diversas características
de operação existentes;
• Entender o comportamento básico das diferentes características de operação, visando
representa-las e implementa-las;
• Entender como a característica quadrilateral é obtida a partir de algumas características
de operação básica;
1.3  Organização do Texto 4
• Analisar o comportamento da quadrilateral para diversas condições de falta.
1.3 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO
Este trabalho está organizado com a seguinte estrutura:
• No Capítulo 2, abordam-se os conceitos da proteção de distância de linhas de transmissão;
• No Capítulo 3, abordam-se as memoriais de cálculos utilizadas nos ajustes do relé imple-
mentado;
• No Capítulo 4, apresentam-se os resultados obtidos com as saídas dos comparadores de
fase utilizados na característica de operação Quadrilateral. Para tanto, foram utilizados
sinais simulados em programas do tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP);
• Por m, as conclusões e propostas para trabalhos futuros são apresentadas no Capítulo
5.
CAPÍTULO 2
FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA DA PROTEÇÃO DE
DISTÂNCIA
A proteção de sistemas elétricos começou há 150 anos, quando equipamentos de controle
foram conectados pela primeira vez a transformadores de corrente (TC) e a transformadores
de potencial capacitivo (TPC). Com isso, valores secundários de corrente e tensão puderam ser
processados a m de gerar decisões de TRIP (REBIZANT, 2011).
Os primeiros relés eram equipamentos simples e atuavam detectando sobrecorrentes e sub-
tensões (REBIZANT, 2011). Atualmente, os relés podem ser classicados como: eletrome-
cânicos, estáticos ou numéricos microprocessados. Os tipos eletromecânico e estático operam
diretamente com sinais de entrada analógicos, enquanto o microprocessado opera transformando
o sinal de entrada analógico em um sinal discreto. Dentre as três classicações, os relés ele-
tromecânicos são os mais lentos, devido à inércia de suas partes móveis, e os que consomem
maior potência. O tipo estático possui a vantagem de ser mais rápido que o eletromecânico,
por ser constituído de circuitos integrados e não apresentarem partes móveis. Durante os anos
80, o desenvolvimento da tecnologia digital possibilitou o aparecimento de relés numéricos mi-
croprocessados. A utilização desses relés tornou-se um procedimento habitual, inuenciando
o desenvolvimento de ferramentas ecazes para o monitoramento em tempo real e controle de
sistemas de potência (PHADKE; THORP, 2009). Dentre as vantagens que tornam os relés
microprocessados os mais utilizados, citam-se:
• Implementação de diversos algoritmos que permitem a integração de mais de uma função
de proteção em um mesmo dispositivo;
• Execução de diversas funções como: medição, controle e monitoramento;
• Implementação de rotinas de detecção, classicação e localização de faltas, importantes
na escolha das unidades de proteção que serão ativadas;
• Capacidade de comunicação com outros dispositivos, possibilitando acesso remoto e im-
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plementação de sistemas de teleproteção;
• Capacidade de auto-monitoramento, que permite ao relé vericar constantemente a inte-
gridade de seus componentes;
• Capacidade de armazenamento de dados do sistema elétrico, necessário para o aperfeiço-
amento do sistema de proteção;
• Melhora do custo benefício através do desenvolvimento de tecnologias mais ecientes e
econômicas.
A princípio, a proteção de linhas de transmissão era feita utilizando-se o método de sobrecor-
rente. Este método utiliza a corrente secundária do TC como entrada do relé de sobrecorrente.
Caso a amplitude da corrente medida exceda a corrente de ajuste do dispositivo, haverá um
comando de TRIP. O relé de sobrecorrente possui duas unidades classicadas de acordo com o
tempo de atuação, denominadas unidade instantânea e unidade temporizada. A unidade ins-
tantânea não possui atraso intencional no tempo de atuação do relé. Já a temporizada pode ser
programada com um tempo de atraso intencional, de modo a realizar a proteção de retaguarda
de outro componente do sistema. Considerando a análise de um sistema elétrico malhado com
a presença de múltiplas fontes, nota-se o aumento da diculdade de coordenação entre os vários
relés de sobrecorrente existentes no sistema de proteção (GLOVER et al., 2011).
A proteção de distância foi desenvolvida como uma alternativa à proteção de sobrecorrente.
O termo proteção de distância é empregado, pois este método utiliza a impedância aparente
calculada pelo relé para obter, de forma indireta, a distância entre o dispositivo e o ponto
de localização da falta. A medição da distância é obtida por meio da comparação entre a
impedância de sequência positiva do trecho afetado e a impedância de alcance do relé, que
caracteriza o limite do alcance do sistema de proteção. Utiliza-se a impedância de sequência
positiva por ser constante e uniformemente distribuída com relação ao comprimento da linha,
seu valor depende apenas das características dos condutores e de suas disposições geométricas.
Além disso, as componentes de tensão e corrente de sequência positiva estão presentes em todos
os tipos de falta, tornando o cálculo dessa impedância possível em qualquer situação (SILVA,
2009).
O método da proteção de distância possui coordenação e parametrização simples, com mai-
ores zonas de cobertura para atuação instantânea. Ademais, suas zonas de atuação são inde-
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pendentes de variações na impedância das fontes que alimentam o sistema, fato que não ocorria
com a utilização do método de sobrecorrente em linhas de transmissão (AREVA, 2002).
Em um sistema de potência trifásico existem dez tipos de faltas, sendo: uma trifásica, três
bifásicas que não envolvem a terra, três bifásicas que envolvem a terra e três faltas monofásicas.
Serão necessárias seis unidades de impedância de forma que o sistema esteja protegido contra
qualquer tipo de falha existente. Elas são distribuídas da seguinte maneira: três unidades
ligadas entre as fases do sistema, denominadas unidades de fase, e três unidades ligadas entre
cada fase individualmente e a terra, denominadas unidades de terra (SILVA, 2009).
Além de proteger contra todos os tipos de falta existentes, para ser considerado eciente,
um sistema de proteção deve possuir as características listadas a seguir (ANDERSON, 1999):
• Sensibilidade: capacidade de detectar as faltas para as quais foi projetado;
• Conabilidade: capacidade de atuar quando necessário;
• Segurança: capacidade de evitar operações indevidas dos mecanismos de proteção;
• Seletividade: capacidade de maximizar a continuidade do serviço de forma que, em casos
de atuação, a menor quantidade de componentes do sistema de potência seja desconectada
a m de eliminar uma falha;
• Coordenação: capacidade de obter os ajustes necessários para os equipamentos de prote-
ção, visando manter a seletividade;
• Velocidade: capacidade de eliminar as falhas rapidamente, visando minimizar danos a
equipamentos e à vida, bem como garantir a continuidade do serviço;
• Economia: capacidade de se obter o melhor sistema de proteção com o menor custo;
• Simplicidade: capacidade de reduzir o número de equipamentos de proteção necessários;
• Mantenabilidade: capacidade de prover manutenção e troca de equipamentos de forma
rápida, barata e segura.
2.1 CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA DE FALTA
Para medir a distância entre o ponto em que está instalado e a localidade da falta, o relé deve
receber corretamente sinais de tensão e corrente de forma a calcular um valor adequado para
impedância. Dessa forma, tornam-se necessárias análises de curto-circuito a m de encontrar a
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combinação de sinais de tensão e corrente que devem ser utilizados nas diferentes unidades de
impedância do relé.
A Figura 2.1 ilustra o diagrama unilar de um circuito elétrico trifásico. Os pontos A e
B representam os terminais da linha de transmissão, cuja impedância é dada por zL. A falta,
localizada a uma porcentagem h do comprimento total da LT, é indicada pelo ponto F. Os
fasores da tensão vista pelo relé, da tensão na localidade da falta e da corrente vista pelo relé
são V̂R, V̂F e ÎR, respectivamente. Por simplicidade, considere que os equivalentes em cada
terminal da linha sejam iguais.
Figura 2.1. Diagrama unilar de um circuito trifásico (SILVA, 2009).
2.1.1 Falta Bifásica
Este tipo de falta, considerada desequilibrada, afeta duas fases do sistema podendo envolver
ou não a terra. Quando a terra não está envolvida, analisam-se apenas as componentes de
sequência positiva e negativa dos fasores das tensões e correntes.
Figura 2.2. Circuitos de sequência para uma falta bifásica entre as fases B e C. (SILVA, 2009).
Os circuitos de sequência para uma falta bifásica sem terra entre as fases B e C são ligados da
maneira ilustrada na Figura 2.2. Os subíndices 1 e 2 indicam, respectivamente, as componentes
2.1  Cálculo da Impedância de Falta 9
de sequência positiva e negativa.
Baseado no teorema de Fortescue, é possível denir a relação entre as componentes de











A partir desta relação, denem-se as tensões de sequência positiva e negativa no ponto F
dadas pelas Eqs. (2.2) e (2.3), respectivamente.
V̂F1 = V̂R1 − hzL1ÎR1 (2.2)
V̂F2 = V̂R2 − hzL2ÎR2 (2.3)
Por meio da análise dos circuitos da Figura 2.2, nota-se que as tensões V̂F1 e V̂F2 são iguais
no ponto em que a falta ocorreu. Considerando que as impedância de sequência positiva e
negativa por unidade de comprimento da linha sejam iguais (SILVA, 2009), manipulam-se as
Eqs. (2.2) e (2.3) de forma a calcular a impedância de sequência positiva do trecho afetado em





A partir da relação entre as componentes de fase e de sequência, descrita em Eq. (2.1),
observam-se as seguintes relações:
V̂Rb − V̂Rc = (a2 − a)(V̂R2 − V̂R1) (2.5)
ÎRb − ÎRc = (a2 − a)(ÎR2 − ÎR1). (2.6)
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Analogamente, calcula-se a impedância entre o relé e o local da falta para os demais curto-
circuitos bifásicos que não envolvem a terra. Observa-se nesse caso que a impedância vista
pelo relé é a razão entre as diferenças das tensões e correntes das fases envolvidas no curto.
Denem-se, assim, as três unidades de impedância do tipo fase-fase do relé de distância: ZAB,
ZBC e ZCA.
A Figura 2.3 indica a ligação entre os circuitos de sequência para uma falta bifásica BCT,
na qual observa-se a presença da componente de sequência zero.
Figura 2.3. Circuitos de sequência para uma falta bifásica para a terra entre as fases B e C. (SILVA, 2009).
Através da análise de curto-circuito, constata-se que a impedância entre o relé e o ponto
de aplicação da falta pode ser calculada pela mesma relação obtida na Eq. (2.7). Portanto,
as unidades de impedância fase-fase, denidas para um curto bifásico sem terra, também são
capazes de calcular corretamente o valor da impedância de sequência positiva do trecho afetado
no caso de faltas bifásicas que envolvam a terra.
2.1.2 Falta Trifásica
Este tipo de falta afeta todas a fases do sistema, sendo, portanto, uma falha equilibrada
composta apenas pelo circuito de sequência positiva, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Circuitos de sequência para uma falta trifásica. (SILVA, 2009).
Por meio da análise do circuito de sequência positiva, obtêm-se as seguintes relações:
V̂R1 = V̂Ra = hzL1ÎR1 = hzL1ÎRa (2.8)
V̂R2 = V̂R0 = 0 (2.9)
ÎR2 = ÎR0 = 0. (2.10)
Utilizando-se a Eq. (2.1), calcula-se a impedância do trecho afetado em função das compo-











Assim, observa-se que as unidades de impedância do tipo fase-fase denidas para curtos
bifásicos, também são capazes de calcular o valor correto para impedância de sequência positiva
do trecho entre o relé e o ponto de localização da falta no caso de um curto trifásico.
2.1.3 Falta Monofásica
Este tipo de falta afeta apenas uma fase do sistema. Há, neste caso, a presença de todas
as componentes de sequência, por se tratar de uma falta desequilibrada que envolve a terra
(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). A Figura 2.5, ilustra a conexão entre os circuitos de sequência
para uma falta monofásica na fase A, de onde observam-se as seguintes relações:
V̂F0 = V̂R0 − hzL0ÎR0 (2.12)
V̂F1 = V̂R1 − hzL1ÎR1 (2.13)
V̂F2 = V̂R2 − hzL1ÎR2 (2.14)
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Figura 2.5. Circuitos de sequência para uma falta monofásica na fase A (SILVA, 2009).
A tensão V̂Fa no local da falta pode ser considerada zero para o caso de um curto-circuito
franco, conforme descrito pela Eq. (2.15).
V̂Fa = V̂F0 + V̂F1 + V̂F2
=
(







= V̂Ra − hzL1ÎRa − h (zL0 − zL1) ÎR0 = 0,
(2.15)
na qual V̂Ra = V̂R0 + V̂R1 + V̂R2 e ÎRa = ÎR0 + ÎR1 + ÎR2 (SILVA, 2009).
Finalmente, uma nova corrente Î
′
Ra, denominada de corrente compensada, é calculada como
descrito em Eq. (2.16):
Î
′
Ra = ÎRa +
zL0 − zL1
zL1
ÎR0 = ÎRa +K0ÎR0, (2.16)
sendo o termo K0 denominado de fator de compensação de sequência zero. Ele é responsável
por compensar o acoplamento mútuo de sequência zero entre a fase defeituosa e as fases sãs.
Para a maioria das linhas de transmissão, este fator é um número real entre 1,5 e 2,5, sendo uma
boa aproximação considerá-lo como 2,0, o que corresponde a situação na qual a impedância de
sequência zero da linha é três vezes a sua impedância de sequência positiva (ZOCHOLL, 1995).
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Alimentando-se o relé de distância com os sinais de tensão e corrente compensada na fase
A, pode-se cacular o valor da impedância de sequência positiva do trecho de linha entre o relé
e local da falta. Analogamente, calcula-se a impedância de sequência positiva para os demais
curtos monofásicos. Denem-se assim, as três unidades de impedância do tipo fase-terra do
relé de distância: ZAT , ZBT e ZCT .
No caso de um curto-circuito trifásico em sistemas equilibrados, nota-se que não há a pre-
sença da componente de sequência zero, assim, a corrente compensada torna-se a própria cor-
rente de fase. Nesse caso, a Eq. (2.17) é idêntica a Eq. (2.8). Consequentemente, as três
unidades de impedância fase-terra são capazes de medir corretamente a impedância de sequên-
cia positiva vista pelo relé em uma falta trifásica.
Na tabela 2.1,apresenta-se um resumo dos sinais de entrada das seis unidades de impedância
do relé de distância (ZIEGLER, 2006).
Tabela 2.1. Sinais de entrada para as unidades fase-terra e fase-fase do relé de distância.
Unidade Sinais de Tensão Sinais de Corrente
ZAT V̂a Îa + K0Î0
ZBT V̂b Îb + K0Î0
ZCT V̂c Îc + K0Î0
ZAB V̂a − V̂b Îa − Îb
ZBC V̂b − V̂c Îb − Îc
ZCA V̂c − V̂a Îc − Îa
2.1.4 Classicação da Falta
Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo das unidades de impedância do relé de distância
que devem ser capazes de medir a impedância de sequência positiva do trecho de linha entre
o relé e o local da falta. Percebe-se nos casos de curto-circuito trifásico e bifásico à terra que
ambas unidades de impedância, fase-fase e fase-terra, são capazes de medir corretamente a
distância. Desta forma, torna-se necessária a implementação de um algoritmo de classicação
de falta que habilite a atuação da unidade de impedância mais adequada para cada situação.
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da Falta Envolvidas ZAT ZBT ZCT ZAB ZBC ZCA
Monofásica
A AT X - - - - -
B BT - X - - - -
C CT - - X - - -
Bifásica
A e B AB - - - X - -
B e C BC - - - - X -
A e C AC - - - - - X
A e B ABT X X - X -
Bifásica
B e C BCT - X X - X -
para Terra A e C ACT X - X - - X
Trifásica A, B e C ABC X X X X X X
2.1.4.1 Técnicas para classicação de falta
Existem diversos algoritmos propostos para classicar os dez tipos de falhas existentes em
um sistema trifásico. Esses algoritmos utilizam, na maioria dos casos, os conceitos de sub-
impedância, torque ou sobre-corrente para indicar qual tipo de falta ocorreu no sistema (ADU,
2002).
A técnica da Sub-Impedância utiliza os sinais de polarização de acordo com a Tabela 2.1.
Dessa forma, utiliza-se a unidade de impedância que esteja mais próxima do limite estabelecido
pela calcula corretamente a impedância de sequência positiva do trecho afetado para indicar
o tipo de falta. Neste caso são necessários cálculos paralelos a m de obter o ponto em que
a falta ocorreu e, assim, obter um valor de impedância de referência. A técnica do Torque,
utiliza as unidades de impedância do relé como comparadores amplitude. Assim, um sinal de
polarização é comparado a um sinal de operação a m de calcular o torque de operação efetivo.
Geralmente, as unidades de impedância das fases afetadas pela falta apresentam um valor
de torque máximo, possibilitando a classicação da falta. Os algoritmos baseados na Sobre-
Corrente utilizam mudanças nos valores das amplitudes das correntes de cada fase, obtidos
antes e depois da falta, para identicar as fases afetadas. Tanto os valores instantâneos quanto
o fasor da frequência fundamental dos sinais de corrente podem ser utilizados (ADU, 2002).
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2.1.4.2 Implementação da Classicação de Falta
As técnicas da Sub-Impedância e do Torque possuem a desvantagem de serem dependentes
das impedâncias de sequência zero e positiva do sistema monitorado, sendo que, em algumas
ocasiões, a impedância de sequência zero não pode ser determinada com precisão. Ademais,
ambas técnicas tem seu desempenho afetado quando há uma diminuição nos níveis de sobrecor-
rente. A técnica da Sobre-Corrente é afetada por altas impedâncias de falta, consequentemente,
em tais situações a classicação da falta pode não ser possível (ADU, 2002).
Apesar dos métodos citados serem capazes de classicar a maioria das falhas, eles não fun-
cionam corretamente em certas condições de operação do sistema como, por exemplo, durante
curto-circuitos que possuam elevada resistência de falta. Portanto, utiliza-se no presente traba-
lho o método proposto por Adu (2002). Esse método utiliza uma combinação entre os ângulos
de fase dos fasores das correntes de sequência e a magnitude relativa desses valores, obtidas
antes e durante a falta, para identicar o tipo de curto-circuito. Essa técnica é implementada
de forma a explorar a presença da componente de sequência zero em faltas a terra.
Alguns desequilíbrios existentes em um sistema elétrico podem gerar uma corrente de
sequência zero mesmo sem a presença de uma falta. Resolve-se esse problema normalizando-
se os valores das correntes de sequência zero e negativa com relação a corrente de sequência


















onde Î0p, Î1p e Î2p são as componentes de sequência da corrente antes da ocorrência da falta
e Î0f , Î1f e Î2f são as componentes de sequência da corrente após a ocorrência da falta. As
amplitudes relativas de sequencia zero e negativa antes da falta são Rop e R2p, respectivamente.
As amplitudes relativas das componentes de sequência zero e negativa após a ocorrência da
falta são Rof e R2f , respectivamente.
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Utilizando as correntes de sequência positiva e negativa nas fases A, B e C e as magnitudes
relativas dadas pelas Eqs. (2.18) - (2.21), obtêm-se as relações que possibilitam a classicação
do tipo da falta (ADU, 2002), apresentadas na Tabela 2.3.
Tabela 2.3. Relações utilizadas na classicação de faltas.
Tipo de Falta Ângulo entre Correntes Condição relativa
∠Îa1f − ∠Îa2f = 0◦
Falta AT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 120◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 120◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 120◦
Falta BT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 0◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 120◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 120◦
Falta CT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 120◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 0◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 60◦
Falta AB ∠Îb1f − ∠Îb2f = 60◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 180◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 180◦
Falta BC ∠Îb1f − ∠Îb2f = 60◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 60◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 60◦
Falta CA ∠Îb1f − ∠Îb2f = 180◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 60◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 60◦
Falta ABT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 60◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 180◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 180◦
Falta BCT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 60◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 60◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 60◦
Falta CAT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 180◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 60◦ R2f > R2p
∠Îaf − ∠Îa1f = 0◦
Falta ABC ∠Îbf − ∠Îb1f = 0◦
∠Îcf − ∠Îc1f = 0◦
A relação entre os ângulos das correntes é inuenciada pela existência de uma resistência de
falta. Dessa forma, alguns ajustes são necessários para que a falha seja classicada de maneira
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correta. As equações são, portanto, modicadas da seguinte forma: os ângulos de 0◦ assumem
valores de 0◦ a 20◦; os ângulos de 60◦ assumem valores de 30◦ a 90◦; os ângulos de 120◦ assumem
valores de 100◦ a 140◦ e os ângulos de 180◦ assumem valores maiores ou iguais a 150◦.
2.2 DIAGRAMA R-X E CARACTERÍSTICAS DE OPERAÇÃO
A impedância vista por um relé de distância é melhor representada em um plano complexo
denominado diagrama R-X (SILVA, 2009). Nesse diagrama o eixo das abscissas representa a
resistência R e o eixo das ordenadas a reatância X.
Devido a natureza distribuída de uma linha de transmissão, a sua impedância de sequência
positiva cresce linearmente à medida que o trecho de linha aumenta. Dessa forma, o lugar
geométrico da LT no diagrama R-X é um segmento de reta, como apresentado na Figura 2.6.
Nesta gura, a resistência de sequência positiva total da linha é representada por rL1 e a











Figura 2.6. Representação da impedância de sequência positiva de uma linha de transmissão (SILVA, 2009).
A Figura 2.7 é a representação da impedância calculada pelo relé no diagrama R-X, obtida
através da razão entre os sinais de entrada do relé conforme indicado na Tabela 2.1. A abscissa
e a ordenada são rR = |ZR|cosθR e xR = |ZR| senθR , respectivamente.
Figura 2.7. Diagrama R-X (SILVA, 2009).
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A impedância aparente ZR vista pelo relé pode ser modicada por diversos fatores. Há,
portanto, a possibilidade de que ZR seja diferente da impedância de sequência positiva do
trecho de linha entre o relé e o local da falta. Entre esses fatores, citam-se: a resistência de
falta, a relação entre a impedância da fonte e da linha, conhecida pelo termo em inglês Source
Impedance Ratio - SIR, o acoplamento com outras linhas, as correntes de infeed e outfeed
provenientes dos terminais da LT e a presença de dispositivos de compensação série (SILVA,
2009).
O relé deve operar caso ZR esteja dentro de sua característica de operação, que consiste de
uma gura geométrica no plano R-X. Diversas guras geométricas são utilizadas, como círculos,
retângulos e elipses, bem como a combinação delas, conforme ilustrado na Figura 2.8. A escolha
da característica a ser empregada depende de um estudo do comportamento do sistema a ser






















Figura 2.8. Tipos de características de operação do relé de distância: (a) Impedância; (b) Mho; (c) Lenticular;
(d) Retângulo; (e) Blinder; (f) Reatância; (g) Resistância (SILVA, 2009).
2.2.1 Trajetória da Impedância Vista pelo Relé
Nas condições normais de operação do sistema elétrico em regime permanente, denominada
de condição de pré-falta, a impedância aparente ZR pode ser representada no diagrama R-X
por um ponto fora da característica de operação do relé de distância, como mostra a Figura 2.9.
O valor dessa impedância durante a fase de pré-falta dependerá apenas do uxo de potência
ativa e reativa na linha.





















Figura 2.9. Trajetória da impedância vista pelo relé para a característica: (a) mho; (b) quadrilateral.
Quando da ocorrência de uma falta na linha protegida, a impedância ZR desloca-se do seu
valor inicial de pré-falta para dentro da característica de operação do relé, podendo resultar em
um sinal de comando ou trip para a abertura dos disjuntores. A trajetória da impedância ZR
ilustrada na Figura 2.9 consiste da sequência de valores calculados desde a condição de pré-falta
até o valor de regime permanente de falta. O tempo decorrido para que a impedância ZR mude
da sua condição de pré-falta para o primeiro valor dentro da característica de operação do relé
é denominado de tempo de detecção de falta. Este tempo revela a velocidade de atuação do
relé e é dependente do algoritmo de estimação de fasores utilizado (SILVA, 2009).
2.3 ZONAS DE PROTEÇÃO
As características de seletividade e coordenação de um relé de distância estão relacionadas
ao ajuste de suas zonas de proteção, que consistem de diferentes alcances, associados a diferentes
tempos de atraso. O alcance de uma zona de proteção refere-se à porcentagem do comprimento
da linha de transmissão que está protegida. Não raro são utilizadas três zonas de proteção na
operação do relé, mas, a depender da aplicação, mais zonas podem ser consideradas (ZIEGLER,
2006).
Tipicamente, a primeira zona de proteção não possui tempo de atraso intencional em sua
operação. Sua impedância de alcance corresponde a uma porcentagem de 80 a 85% da impe-
dância total da linha protegida (SILVA, 2009). A margem de segurança de 20 a 15% de trecho
de linha desprotegido é necessária devido às imprecisões provocadas por diversas fontes de erro,
tais como os transformadores para instrumento, que podem tornar o relé sobrealcançado ou
subalcançado, causando uma operação inadequada (COOK, 1985).
Um relé de distância encontra-se sobrealcançado quando o valor da impedância medida por
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ele é menor do que seu valor real. Caso contrário, se o valor da impedância medida é maior
que seu valor real, o relé encontra-se subalcançado. O sobrealcance é considerado um problema
grave, pois há diminuição da seletividade do sistema de proteção, uma vez que o relé pode atuar
instantaneamente para curtos fora de sua primeira zona de proteção.
A segunda zona de proteção deve cobrir 100% da linha protegida pela primeira zona, mais
em torno de 50% da menor linha que emane de seu terminal remoto. Tipicamente, a sua
operação é retardada de um tempo T2 da ordem de 200 a 500 ms.
A principal função da terceira zona de proteção é a de proteção de retaguarda para faltas
ocorridas em linhas adjacentes à linha protegida pela primeira zona. Geralmente, o seu alcance
é ajustado para proteger 100% da menor linha que emana do terminal remoto da linha protegida
pela primeira zona, mais 20% da menor linha a sua jusante. A sua operação também é retardada
de um tempo T3 da ordem de 800 ms.
Na Figura 2.10, ilustram-se as zonas de proteção de distância de um sistema de transmis-
são, evidenciando-se seus alcances e tempos de atraso associados. Nesta gura, as zonas são
especicadas de acordo com a nomenclatura associada aos disjuntores das linhas de transmissão.
Figura 2.10. Representação das zonas de proteção de distância (ANDERSON, 1999).
2.3.1 Comparadores de Fase e Amplitude
O conceito de comparadores de fase e de magnitude é utilizado para a implementação das
características de operação da proteção de distância desde os relés eletromecânicos e estáticos.
Basicamente, dois sinais são comparados e, a partir de sua defasagem ou da relação entre suas
amplitudes, é possível distinguir entre uma situação normal de operação do sistema e uma falta
(PAITHANKAR; BHIDE, 2007). Os sinais de entrada dos comparadores determinam a forma,
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tamanho e posição da característica de operação do relé no diagrama R-X (ZIEGLER, 2006).
Considere que SO e SR, denominados sinais de operação e restrição , respectivamente,
são utilizados como sinais entrada para o comparador de amplitude. Suponha, também, que
SP e SM são, respectivamente, os sinais de polarização e medição utilizados como entrada do
comparador de fase. Dessa forma, a impedância aparente vista pelo relé será considerada dentro
da característica de operação pelo comparador de amplitude caso:
|SO| ≥ |SR|, (2.22)
Já o comparador de fase indicará uma impedância dentro da zona de atuação caso:
|∠SM − ∠SP | = |φ| ≤ 90◦, (2.23)
As grandezas dos comparadores podem se relacionar da seguinte forma:
SM = SO + SR
SP = SO − SR
ou
SO = SP + SM
SR = SP − SM
. (2.24)
Observa-se que existe uma dualidade entre os comparadores, que é melhor compreendida a
partir da Figura 2.11. Nota-se que as atuações estão diretamente relacionadas: caso |SO| < |SP |,
indicando que o relé não deve operar, percebe-se que |φ| > 90o, que também indica a restrição
na operação; caso |SO| < |SP |, percebe-se que |φ| = 90o, indicando um limiar de operação





























Figura 2.11. Ilustração da dualidade entre os comparadores de amplitude e fase.
Na prática, é difícil detectar falhas corretamente utilizando comparadores de amplitude de-
vido ao comportamento transitório do sistema após a ocorrência de um defeito. Essas condições
resultam em valores ecazes imprecisos de tensão e corrente, que são necessários para avaliar se
o curto se encontra dentro ou fora da característica de operação. Assim, o uso de comparadores
de amplitude é limitado, sendo mais conveniente comparar dois sinais pelo seu defasamento
(GERS; HOLMES, 2011).
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2.3.2 Característica de Operação Quadrilateral
A característica de operação quadrilateral é geralmente utilizada na proteção fase-terra e
fase-fase de linhas de transmissão curtas (FERRER; SCHWEITZER, 2010), sendo composta
por três características de operação independentes: a característica direcional, indicada pelos
números 1 e 2; a característica reatância, indicada pelo número 3 e a característica impedância











Figura 2.12. Característica Quadrilateral.
2.3.2.1 Característica Direcional
A característica direcional é representada no diagrama R-X como uma reta que passa pela
origem. Os fasores das tensões de medição V̂M e de polarização V̂P utilizados no comparador




na qual a impedância de alcance ZA é representada por um vetor perpendicular à característica
direcional e com sentido apontando para a região de operação com um módulo qualquer.
Interpreta-se, por meio da divisão das Eqs. (2.25) por ÎR, as grandezas de medição e




A Figura 2.13 representa no diagrama R-X a característica direcional e as três possíveis
situações para a localização de ZR.
































Figura 2.13. Representação da característica direcional no plano R-X : (a) Operação; (b) Limiar; (c) Restrição
2.3.2.2 Característica Reatância
A característica reatância é denida no diagrama R-X como uma reta paralela ao eixo R. Os
fasores das tensões de medição V̂M e de polarização V̂P do comparador de fase que implementa
a característica reatância são denidos como (GERS; HOLMES, 2011):
V̂M = jXAÎR − V̂R
V̂P = jXAÎR
, (2.27)
na qual a reatância de alcance XA é representada por um vetor partindo da origem até o ponto
em que a característica reatância corta o eixo X.
Interpreta-se, por meio da divisão das Eqs. (2.27) por ÎR, as grandezas de medição e
polarização do comparador de fase como impedâncias, denidas por:
ZM = jXA − ZR
ZP = jXA
. (2.28)
A Figura 2.14 representa no diagrama R-X a característica reatância e as três possíveis























Figura 2.14. Representação da característica reatância no plano R-X : (a) Operação; (b) Limiar; (c) Restrição
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2.3.2.3 Característica Impedância Angular
A característica impedância angular é uma generalização da característica reatância e pode
também ser usada para representar a característica resistência, que é análoga à reatância, porém
com uma impedância puramente real. Os fasores das tensões de medição V̂M e de polarização
V̂P do comparador de fase para a característica impedância angular são denidos como (GERS;
HOLMES, 2011):
V̂M = ZAÎR − V̂R
V̂P = ZAÎR
, (2.29)
sendo ZA representada por um vetor partindo da origem que seja perpendicular à característica
impedância angular.
Interpreta-se, por meio da divisão das Eqs. (2.29) por ÎR, as grandezas de medição e
polarização do comparador de fase como impedâncias, denidas por:
ZM = ZA − ZR
ZP = ZA
(2.30)
A Figura 2.15 representa, no diagrama R-X a característica impedância angular e as três































Figura 2.15. Representação da característica impedância angular no plano R-X : (a) Operação; (b) Limiar;
(c) Restrição
A impedância aparente vista pelo relé de distância, é vista dentro da característica de
operação quadrilateral quando os quatro comparadores de fase que a compõem detectam uma
defasagem entre os sinais de mediação e polarização, que seja, em módulo, menor que 90◦.
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2.3.3 Polarização por Memória de Tensão
A polarização por meio da memória de tensão consiste em suplementar a tensão na fase
defeituosa utilizando-se as tensões de pré-falta. Este tipo de polarização pode ser empregado
para qualquer tipo de curto-circuito, mas deve-se tomar precauções no caso de sistemas nos
quais a frequência de operação possa variar durante a falta (ZIEGLER, 2006).
Utilizando-se o esquema de polarização por memória de tensão, a tensão de polarização V̂pol
é calculada como:
V̂pol = (1− kP )V̂R1 + kP V̂pre, (2.31)
sendo V̂pre a tensão de suplementação, kP a porcentagem de suplementação e VR1 é a tensão
de sequência positiva vista pelo relé. Na prática, esta polarização só é utilizada durante alguns
ciclos após a detecção da falta, permitindo a detecção de faltas trifásicas com tensão zero, uma
vez que apenas neste caso a tensão de sequência positiva cai a zero.
Na polarização por memória de tensão de pré-falta, a característica de operação do relé é
expandida envolvendo a origem, permitindo a detecção da falta que resulte numa tensão zero.
Todavia, isto só ocorre para defeitos à frente do relé. No caso de defeitos na sua direção reversa,
a característica de operação contrai-se, evitando a operação indevida. Este comportamento é
extremamente conveniente e é amplamente empregado na proteção de linhas de transmissão
(ZIEGLER, 2006).
Na Figura 2.16(a), ilustra-se a expansão da característica Quadrilateral durante a ocorrência
de defeitos na própria linha protegida. Na Figura 2.16(b), por sua vez, pode-se observar a
























Figura 2.16. Característica Quadrilateral polarizada por memória de tensão: (a) falta na direção direta; (b)
falta na direção inversa
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Há diferentes tipos de polarização, a depender da escolha de suplementação V̂pre. Dentre elas,
a mais utilizada é a polarização por memória de tensão de sequência positiva (SCHWEITZER;
ROBERTS, 1993).
2.3.3.1 Fluxo de Carga
O cálculo de uxo de carga (ou uxo de potência) em uma rede elétrica consiste essencial-
mente na determinação do estado da rede e da distribuição dos uxos, modelando-se o sistema
de uma forma estática.
O problema do uxo de carga pode ser formulado por um sistema de equações e inequações
algébricas não-lineares que correspondem, respectivamente, às leis de Kirchho e a um conjunto
de restrições operacionais da rede elétrica e de seus componentes. Na formulação mais simples,
a cada barra da rede são associadas quatro variáveis, sendo que duas delas entram no problema
como dados e duas como incógnitas (MONTICELLI, 1983):
• VK - magnitude da tensão nodal na barra k
• θK - ângulo da tensão nodal na barra k
• PK - geração líquida de potência ativa na barra k
• QK - injeção líquida de potência reativa
A transmissão de potência em LTs resulta em uma diferença entre os ângulos das tensões
nos terminais A e B do sistema ilustrado na Figura 2.1. Na presença de um curto-circuito, a
tensão dos geradores que alimentam a falta apresentam diferenças nos ângulos de fase. Conse-
quentemente, as contribuições de corrente de cada terminal da linha possuem uma defasagem
angular. A corrente de curto-circuito uindo através de uma resistência de falta fará com que
a resistência vista pelo relé possua características resistivas e reativas, devido a diferença de
ângulos citada.
A reatância medida é menor no relé localizado no terminal da linha que exporta potência
e maior no relé localizado no terminal que importa potência. Em uma linha de transmissão
com ângulo de carregamento igual a 0◦, as tensões e correntes em ambos terminais estão em
fase, assumindo-se os ângulos das impedâncias de falta vista por cada terminal iguais. Assim,
o erro da medição devido à reatância é nulo. A Figura 2.17 ilustra, no diagrama R-X, como a
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resistência de falta é vista pelo relé devido ao uxo de potência do sistema. A resistência RF é o
valor visto pelo relé para uma linha sem carga, RF1 é a impedância vista por um relé localizado
em um terminal que importa potência e RF2 é a impedância vista pelo relé localizado em um











Figura 2.17. Efeito do uxo de potência na resistência de falta
Medir uma reatância maior é aceitável, pois o relé passaria a atuar em sua segunda zona de
proteção não afetando a seletividade do sistema de proteção. A medição de uma reatância com
o valor reduzido pode acarretar em uma operação indevida do relé para curtos fora de sua zona
de atuação, sendo considerada uma situação mais crítica e que precisa ser evitada (HOLBACH;
LU, 2008).
A característica impedância implementada em muitos relés de distância pode ser ajustada
para se tornar mais estável durante a importação de potência. O ajuste é feito adicionando-se













Figura 2.18. Característica Quadrilateral ajustada.
O ângulo da Impedância Angular 5 é automaticamente calculado com base nas medições de
sequência zero ou negativa feitas pelo relé. Entretanto, o ajuste automático geralmente leva em
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consideração algumas suposições sobre o sistema de potência e a precisão do ajuste depende do
grau de conabilidade das aproximações frente às condições reais de operação.
2.4 ESQUEMAS DE TELEPROTEÇÃO DE DISTÂNCIA
Conforme discutido na Seção 2.3, a primeira zona de um relé de distância protege apenas
cerca de 80% da linha de transmissão, sendo os 20% restantes protegidos pela segunda zona,
que possui um atraso na atuação da ordem de 200 à 500 ms. A Figura 2.19 apresenta o caso
prático em que há um relé em cada terminal da linha. Para que uma falta seja eliminada com-
pletamente é necessário que todas as contribuições de corrente que a alimentem sejam isoladas.
Observa-se no sistema que em cerca de 40% da linha, a extinção completa da falta é retardada
pelo atraso da segunda zona. Para contornar esta situação, são empregados os esquemas de
proteção de distância com comunicação lógica, que podem ser classicados basicamente como
de transferência de disparo, bloqueio ou desbloqueio (HOROWITZ; PHADKE, 2008).
Nos esquemas de proteção de distância com comunicação lógica há troca de informações
dos estados lógicos dos relés. Desta forma, não são necessários canais de comunicação com
grandes larguras de banda para estabelecer a comunicação entre os equipamentos, reduzindo
signicativamente os custos com o projeto do sistema de comunicação entre os terminais da
linha de transmissão (SILVA, 2009). Ademais, os esquemas de teleproteção permitem:
• Determinar o sentido correto da falta;
• Aumentar a seletividade do sistema de proteção;
• Acelerar a tomada de decisão;
• Reduzir o tempo de eliminação de um defeito.
Figura 2.19. Representação da interseção das zonas de atuação dos relés nos terminais de uma LT.
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2.4.1 Esquemas de Transferência de Disparo
Existem vários esquemas de transferência de disparo, de modo que a escolha do esquema a
ser utilizado depende dos requisitos do sistema a ser protegido. A seguir, são apresentados os
esquemas mais tradicionais na proteção de linhas de transmissão.
2.4.1.1 Esquema de Disparo Direto por Subalcance
Basicamente, o esquema de transferência de disparo direto por subalcance, do inglês direct
underreaching transfer trip (DUTT), ao detectar uma falta na primeira zona do relé, envia um
sinal de TRIP diretamente para os disjuntores dos terminais local e remoto, conforme ilustrado
na Figura 2.20. Por segurança, utiliza-se redundância das funções de transmissão e recepção
no sistema de telecomunicações.
Figura 2.20. Representação da lógica do esquema de transferência de disparo direto por subalcance.
Apesar de ser um sistema simples e com rápida atuação para faltas internas o DUTT não
é muito utilizado na prática, devido à possibilidade de uma operação indevida, provocada pela
transferência de um falso disparo, originado de uma operação acidental ou pelo mal funciona-
mento dos equipamentos de comunicação.
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2.4.1.2 Esquema de Disparo Permissivo por Subalcance
O esquema de disparo permissivo por subalcance, do inglês permissive underreaching trans-
fer trip (PUTT), ao detectar uma falta em primeira zona manda um sinal de TRIP para o
disjuntor local e um sinal permissivo para o relé do terminal remoto da LT. Ao receber o sinal,
o relé do terminal remoto manda um sinal de trip ao disjuntor caso esteja identicando uma
falta em segunda zona. A lógica deste esquema é ilustrada no diagrama da Figura 2.21.
O esquema de disparo permissivo por subalcance é bastante empregado na proteção de
linhas de circuito duplo, pois não necessita de uma lógica adicional para manter a segurança
sobre condições de correntes reversas (SCHWEITZER; KUMM, 1998). Em linhas curtas onde a
utilização da primeira zona seja inviável ou em linhas multi-terminais a utilização desse esquema
não é indicada, podendo resultar em operação indevida.
Figura 2.21. Representação da lógica do esquema de disparo permissivo por subalcance.
2.4.1.3 Esquema de Disparo Permissivo por Sobrealcance
O esquema de disparo permissivo por sobrealcance, do inglês permissive overreaching trans-
fer trip (POTT), utiliza um elemento temporizado de segunda zona para enviar um sinal de
disparo permissivo para o relé no terminal remoto da linha. O relé no terminal, por sua vez,
dará o comando de abertura ao disjuntor, caso receba o sinal de disparo permissivo e seu ele-
mento de segunda zona tenha detectado a falta. A lógica deste esquema é ilustrada no diagrama
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Figura 2.22. Representação da lógica do esquema de disparo permissivo por sobrealcance.
da Figura 2.22.
Este tipo de esquema requer uma lógica adicional para manter a segurança sobre condições
de correntes reversas no caso da proteção de linhas de circuito duplo (SCHWEITZER; KUMM,
1998).
2.4.2 Esquemas de Transferência de Bloqueio e Desbloqueio
Os esquemas de transferência de bloqueio e desbloqueio devem operar com uma lógica
inversa a dos esquemas de transferência de disparo. A seguir, são apresentados os dois esquemas
mais comuns.
2.4.2.1 Esquema de Bloqueio por Comparação Direcional
O esquema de bloqueio por comparação direcional, do inglês directional comparison blocking
(DCB), opera com uma lógica inversa a dos esquemas de transferência de disparo. Neste caso,
é feita uma aceleração da atuação da segunda zona, ajustando-se o tempo de atraso T
′
para
um valor menor do que o convencional, normalmente da ordem de um ciclo. A atuação só
é permitida caso o relé não receba um sinal de bloqueio do terminal remoto. A lógica deste
esquema é ilustrada no diagrama da Figura 2.23.
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Figura 2.23. Representação da lógica do esquema de bloqueio por comparação direcional.
Neste esquema um sinal de bloqueio também é enviado de um terminal a outro da linha, no
caso da unidade de sobrealcance de terceira zona do relé identicar uma falta na sua direção
reversa. O alcance reverso deve ser maior que o alcance da segunda zona do relé no terminal
remoto.
Assim como o esquema de disparo permissivo por sobrealcance, o esquema de bloqueio por
comparação direcional requer uma lógica adicional para manter a segurança sobre condições de
correntes reversas no caso da proteção de linhas de circuito duplo. Maiores detalhes podem ser
encontrados em (AREVA, 2002).
2.4.2.2 Esquema de Desbloqueio por Comparação Direcional
O esquema de sobrealcance permissivo pode ser modicado de modo a operar como um
esquema de bloqueio por comparação direcional, do inglês directional comparison unblocking
(DCUB). Neste esquema, também chamado de esquema de desbloqueio por sobrealcance, um
sinal de bloqueio é continuamente transmitido. Quando o elemento de segunda zona de um
relé detectar a falta, o sinal transmitido passa ser o de desbloqueio. O relé no terminal remoto
dará o comando de abertura ao disjuntor, caso receba o sinal de desbloqueio e seu elemento de
segunda zona tenha detectado a falta. Isso permite uma rápida extinção de faltas internas à
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zona de proteção.
Este esquema possui a conabilidade de um esquema de bloqueio e a segurança de um
esquema de disparo permissivo sobrealcance. Assim, ele é o mais utilizado dentre os esquemas
de bloqueio, exceto em situações nas quais não é possível transmitir um sinal continuamente
pelo canal de comunicação (SILVA, 2009). Neste caso o esquema lógico utilizado é similar ao
utilizado no disparo permissivo por por sobrealcance.
CAPÍTULO 3
MEMORIAL DE CÁLCULO DOS AJUSTES
A m de garantir os requisitos básicos de um sistema de proteção é necessária, por meio
de estudo e aplicação de ajustes, a coordenação dos relés de distância. Os ajustes denidos
visam, também, garantir a existência de uma segunda e terceira proteção que detecte a anorma-
lidade, atuando como retaguarda sem comprometer a seletividade. Utiliza-se como base para
as denições dos limiares presentes neste capítulo valores geralmente implementados em relés
comerciais.
3.1 SISTEMA ANALISADO
O sistema base analisado é apresentado na Figura 2.1. Utilizou-se como algoritmo de estima-
ção de fasores o cosseno modicado proposto pela ABB. Os sinais utilizados pelo relé possuem
16 amostras por ciclo (N ) e o passo de cálculo utilizado no programa do tipo EMTP para gerar
estes sinais foi 0,1 microsegundo.
A Tabela 3.1 apresenta os dados de entrada do programa do tipo EMTP utilizados para
implementar a linha de transmissão, sendo R a resistência por unidade de comprimento, L
a reatância indutiva por unidade de comprimento e C a reatância capacitiva por unidade de
comprimento da linha. Os subíndices 1 e 0 indicam, respectivamente, as sequência positiva e
negativa.
A Tabela 3.2 apresenta os dados do equivalente de Thévenin que modela o restante do
sistema elétrico. Nesta tabela as tensões das fontes são dadas em valores de pico. Ambas fontes
de tensão possuem como frequência nominal 60 Hz. A resistência total da linha de transmissão
é dada por RL e a reatância indutiva total da linha é dada por LL. Nas simulações realizadas
a força da fonte representada pela letra U foi mantida constante e com um SIRU igual a 1. A
força da fonte S, em alguns casos, foi variada, tendo o SIRS variado de 0,1 a 10.
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R1 Ω/km 0, 098
R0 Ω/km 0, 532
L1 Ω/km 0, 51
L0 Ω/km 1, 541
C1 Ω/km 3, 252
C0 Ω/km 2, 293
Tabela 3.2. Características do equivalente de Thévenin do restante do circuito.
Dado Unidade Valor
ES kV 191, 55
RS1 Ω SIRS ·RL1
RS0 Ω SIRS ·RL0
LS1 Ω SIRS · LL1
LS0 Ω SIRS · LL0
EU kV 184, 04
RU1 Ω SIRU ·RL1
RU0 Ω SIRU ·RL0
LU1 Ω SIRU · LL1
LU0 Ω SIRU · LL0
Os TCs implementados são ligados em série e são do tipo C800 com uma relação de trans-
formação de 1200-5 A. A tabela 3.3 apresenta a curva de magnetização desse equipamento
referenciada ao seu terminal secundário.
Tabela 3.3. Curva de magnetização para os TCs do tipos C800.
Corrente (A) Fluxo (V-s)
5, 65685425E − 03 3, 71005349E − 03
2, 53162179E − 01 1, 50050093E + 00
4, 03536520E − 01 2, 25079454E + 00
3, 93809761E + 00 3, 00108815E + 00
8, 49473168E + 01 3, 75129548E + 00
A implementação dos TPCs seguiu o modelo proposto pelo IEEE Power System Relaying
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Committee, sendo um modelo simplicado utilizado em estudos de sistemas de proteção.
3.2 UNIDADES FASE-FASE
Os ajustes utilizados nas unidades fase-fase, denidas no Capítulo 2, limitam o alcance
reativo e resistivo das três zonas de atuação do relé de distância, sendo expressos em valores
secundários devido a utilização de TCs e TPCs. Esses ajustes são estabelecido de forma que
o sitema elétrico que protegido contra falhas bifásicas, que envolvam ou não a terra, e falhas
trifásicas.
3.2.1 Limite Reativo
Considerando um alcance de 80% do comprimento total de linha de transmissão para pri-
meira zona de proteção, calcula-se o limite reativo desta zona como:
XFFpri = 0, 8 · |zL1| (3.1)
O ajuste para a reatância do elemento de distância Quadrilateral de fase de segunda zona
será de 120% da impedância de sequência positiva da linha protegida.
XFFseg = 1, 2 · |zL1| (3.2)
A linha utilizada para implementação do sistema analisado possui 180 km e sua impedância
de sequência positiva é:
zL1 = 93, 78∠ 79, 12
◦ Ω. (3.3)
Substituindo o valor do módulo da impedância de sequência positiva nas Eqs (3.1)-(3.2)
obtêm-se:
XFFpri = 74, 78 Ω
XFFseg = 112, 18 Ω
(3.4)
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3.2.2 Limite Resistivo
O alcance denido para o limite resistivo não deve ser muito grande, de modo a evitar
sobrealcance da unidade de reatância devido à deterioração de sua exatidão para falhas com
elevadas resistências de falta. Entretanto, o alcance resistivo deve ser suciente para garantir a
máxima resistência de arco para as faltas polifásicas, no caso das unidades de fase. Procura-se
evitar que a característica do relé se sobreponha a região de carga da linha, para que não ocorra
operações desnecessárias.
Como não há regra explícita para este tipo de cálculo, o ajuste da resistência do elemento
de distância quadrilateral de fase de primeira zona será de 100% da impedância de sequência
positiva da linha.
RFFpri = |zL1| (3.5)
O ajuste da resistência do elemento de distância quadrilateral de fase de segunda corresponde
a 120% do alcance estabelecido no elemento reativo de fase da respectiva zona de proteção.
RFFsec = 1, 2 ·Xseg (3.6)
Substituindo o valor do módulo da impedância de sequência positiva de linha e os limites
reativos para as unidades fase-fase nas Eqs (3.5)-(3.6) obtêm-se:
RFFpri = 93, 48 Ω
RFFseg = 112, 18 Ω
(3.7)
3.3 UNIDADES FASE-TERRA
Os ajustes dos limites reativos e resistivos das unidades fase-terra, denidas no Capítulo 2,
são estipulados de forma a proteger o sistema elétrico contra faltas monofásicas, sendo expressos
em ohms secundários.
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3.3.1 Limite Reativo
A característica de operação quadrilateral é utilizada quando um maior controle sobre a
resistência de alcance de cada zona é necessário. Assim, a detecção na zona correta de falhas
que possuam elevadas resistência de falta a terra ou com altas resistências de arco elétrico
torna-se mais conável. Desta forma, os mesmos ajustes utilizados nos elementos reativos de
fase são empregados nos elementos de terra.
XFTpri = 74, 78 Ω
XFTseg = 112, 18 Ω
(3.8)
3.3.2 Limite Resistivo
Os valores escolhidos para os limites resistivos das unidade de terra devem evitar sobreal-
cance da unidade reatância, além de serem sucientes para garantir a máxima resistência de
falta a terra.
O ajuste para a resistência do elemento de distância quadrilateral de terra de primeira zona
é dado por (SEL, 2014):
RFTpri = 20(1−m)XL1 (3.9)
sendo m o alcance denido para a primeira zona de proteção e XL1 é a reatância de sequência
positiva da linha de transmissão.






Atribuindo-se o alcance de 80% para primeira zona de proteção e substituindo o valores
encontrados para os limites reativos das unidades fase-terra nas Eqs (3.9)-(3.10) obtêm-se:
RFTpri = 368, 38 Ω
RFTseg = 552, 61 Ω
(3.11)
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3.4 CORREÇÃO DO ÂNGULO EM SISTEMAS NÃO HOMOGÊNEOS
Este ajuste dene a correção do ângulo de não homogeneidade de fase do sistema. Este
ângulo, denominado por α, gera um corte na característica quadrilateral, ilustrado na Figura
3.1, de modo a evitar sobrealcances indesejados ou o aumento do alcance para compensar o
efeito da corrente de carga. Não existem ajustes individuais de α para cada zona (SEL, 2014).
Quando inserido um valor diferente de zero, todas as zonas apresentam cortes com a mesma
inclinação.
Redes não homogêneas de sequência negativa podem causar sobrealcances ou subalcances
dos elementos de distância. Com relação à Figura 2.1 suponha que Zesq seja a impedância total
até a falta no ponto F no lado à esquerda, enquanto Zdir corresponde à impedância total até a







Caso a relação expressa pela Eq. (3.12) não seja satisfeita, calcula-se o valor do ângulo de
não homogeneidade α como:
α = arg
[




na qual arg é a função que retorna o valor do ângulo de um número complexo.
3.5 IMPEDÂNCIA DE ALCANCE
Como descrito nas Seções 2.3.2.1-2.3.2.3 a impedância de alcance é representada por um
vetor perpendicular à característica de operação. Todos os valores apresentados nesta seção são
expressos em ohms e são relativos aos lados secundários dos TCs e TPCs.
Utilizam-se os ângulos ilustrados na Figura 3.1 no cálculo das respectivas impedâncias de
alcance.Nesta gura, ângulos de α abaixo da característica reatância são ditos como negativos e
ângulos de α acima da reatância são ditos como positos. Dessa forma, a impedância de alcance,
representada na forma complexa polar, associada à característica direcional representada pelo
número 1 é:














Figura 3.1. Característica Quadrilateral ajustada.
ZA,1 = 1∠(90
◦ − σ). (3.14)
A impedância de alcance associada a característica direcional representada pelo número 2
é dada por:
ZA,2 = 1∠β. (3.15)
Nota-se que na característica direcional a informação contida no módulo do vetor ZA não é
relevante. Consequentemente, este vetor não será alterado para a segunda zona. Escolhendo-se
σ igual a 15◦ e β igual a 10◦, que são valores comumente encontrados na prática, obtêm-se:
ZA,1 = 1∠ 75◦ Ω
ZA,2 = 1∠ 10◦ Ω.
(3.16)




na qual X representa o limite reativo do elemento, fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada
zona de proteção. Apresenta-se na Tabela 3.4 os valores adotados para impedâncias de alcance
da característica reatância nas diferentes zonas de proteção.
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Tabela 3.4. Impedâncias de alcance da característica reatância 3.
Unidade de Impedância Zona de proteção Impedância de Alcance (Ω)
fase− fase 1 74, 78∠ 90◦
fase− fase 2 112, 18∠ 90◦
fase− terra 1 74, 78∠ 90◦
fase− terra 2 112, 18∠ 90◦
O vetor associado a impedância angular, representada pelo número 4, é dependente do
ângulo da impedância de sequência positiva da linha de transmissão θL1 e é dado por:
ZA,4 = R sin (θL1)∠ (θL1 − 90◦) , (3.18)
sendo R o limite resistivo do elemento, fase-fase ou fase-terra, respectivo a cada zona de prote-
ção. Apresenta-se na Tabela 3.5 os valores adotados para impedâncias de alcance da caracte-
rística impedância angular 4 nas diferentes zonas de proteção.
Tabela 3.5. Impedâncias de alcance da característica impedância angular 4.
Unidade de Impedância Zona de proteção Impedância de Alcance (Ω)
fase− fase 1 92, 29∠ − 10, 88◦
fase− fase 2 110, 16∠ − 10, 88◦
fase− terra 1 293, 74∠ − 10, 88◦
fase− terra 2 440, 65∠ − 10, 88◦
A impedância de alcance da característica impedância angular, representada pelo número 5,
depende do ângulo de não homogeneidade do sistema e do ângulo da impedância de sequência
positiva da LT. Caso α seja negativo a impedância de alcance será dada por:
ZA5 = m|zL1| cos
(π
2








Caso o ângulo de não homogeneidade do sistema seja positivo a impedância de alcance é
dada por:
ZA5 = m|zL1| cos
(π
2








Se o sistema sistema for homogêneo α será igual a zero e a característica impedância angular
irá se sobrepor à característica reatância da respectiva zona de proteção. As impedâncias ZS e
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ZU apresentadas na Figura 2.1 são utilizadas nesse trabalho como funções do SIR da respectiva
fonte e da impedância total de linha. Desta forma, para uma falha em qualquer ponto da LT
a Eq. (3.12) será satisfeita. Consequentemente, o ângulo α será igual a zero. Apresenta-se
na Tabela 3.6 os valores adotados para impedâncias de alcance da característica impedância
angular 5 nas diferentes zonas de proteção.
Tabela 3.6. Impedâncias de alcance da característica impedância angular 5.
Unidade de Impedância Zona de proteção Impedância de Alcance (Ω)
fase− fase 1 74, 78∠ 90◦
fase− fase 2 112, 18∠ 90◦
fase− terra 1 74, 78∠ 90◦
fase− terra 2 112, 18∠ 90◦
3.6 POLARIZAÇÃO POR MEMÓRIA DE TENSÃO
A memória de tensão de sequência positiva V1m é calculada como:
V̂1m(k) = ρV̂1(k) + (1− ρ)V̂1m(k − 1). (3.21)





sendo N o número de amostras por ciclo eM é a constante de tempo de decaimento da memória
medida em número de ciclos.
Logo após a energização do sistema de potência, a memória de tensão de sequência positiva
é igual a zero, assim o algoritmo deve apresentar uma memória de curto duração. Para isto,
faz-se M igual a 0,1 ciclo. Este valor deve ser mantido por tempo suciente para que a memória
se carregue rapidamente. Uma vez carregada, M é ajustado para 10 ciclos a m de deixar o
sistema de proteção sensível a condições de operação anormais. Caso a tensão de sequência
positiva caia abaixo de 10% de seu valor nominal, uma memória de longo prazo deve ser utilizada
para evitar perda de referência do sinal de tensão, utilizado como entrada do comparador de
fase. Assim, muda-se o valor de M para 100 ciclos. Os valores de M foram escolhidos com base
em valores utilizados na prática.
CAPÍTULO 4
APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
Neste capítulo, apresentam-se os resultados dos comparadores de fase que implementam a
característica Quadrilateral de um relé de distância operando frente a diversos tipos de falta.
Neste contexto, realizam-se análises da resposta no tempo de casos pontuais e análises em
massa para aprofundar os resultados obtidos anteriormente. Ademais, são descritos detalhes
da implementação e da simulação do sistema elétrico no software ATP (Alternative Transients
Program).
4.1 SISTEMA ANALISADO
O sistema analisado, apresentado na Figura 4.1, é composto por uma linha de transmissão
de 230 kV com 180 km de comprimento. As fontes de tensão foram representadas por meio de





1 2 3 4
FALTA
Figura 4.1. Sistema Simulado.
Entre os nós 1-2 e 3-4 são ligados os elementos que modelam os TCs do tipo C400 utilizados
no sistema, cuja relação de transformação é 1200-5A. Os valores secundários das correntes nas
três fases são utilizados como sinais de entrada no relé de distância. Os dois TPCs modelados
na simulação são ligados do nó 2 para terra e do nó 3 para a terra e seus sinais de tensões
secundárias são, também, utilizados como sinais de entrada no relé. A implementação dos
TPCs seguiu o modelo proposto pelo IEEE Power System Relaying Committee, sendo um
modelo simplicado utilizado em estudos de sistemas de proteção.
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O componente representado pela palavra FALTA é utilizado para aplicar os diferentes tipos
de curto-circuito, sendo composto por resistências entre as fases e entre cada fase e a terra,
além de chaves controladas por tempo.
Nas análises apresentadas neste capítulo, a barra indicada pela letra A, denominada barra
local, possui tensão nominal igual a 230/
√
3∠0◦ kV. A barra indicada pela letra B, denominada
barra remota, possui tensão nominal igual a 230/
√
3∠δ kV, onde δ representa do ângulo de
carregamento da linha de transmissão. As tensões em ambos terminais da linha são tensões
fase-terra.
4.2 CLASSIFICAÇÃO DE FALTA
A m de eliminar uma falha rapidamente sem, no entanto, comprometer a seletividade e
conabilidade do sistema de proteção, o relé de distância deve optar pela unidade de impe-
dância mais adequada, fase-fase ou fase-terra. As unidades fase-terra são utilizadas em faltas
monofásicas e a unidades fase-fase atuam tanto para curto-circuitos bifásicos, que envolvam ou
não a terra, quanto para curto-circuitos trifásicos. Assim, o equipamento de proteção deve ser
capaz de identicar corretamente o tipo de falta a m de optar pela unidade de impedância
adequada.
Com o objetivo de analisar a capacidade do relé de distância de distinguir os diferentes tipos
de falta, aplicam-se em 50% da linha de transmissão os dez tipos de falhas existentes em um
sistema trifásico. Para faltas monofásicas utilizou-se nas simulações uma resistência de falta a
terra de 50 Ω. Nas faltas bifásicas e trifásicas utilizou-se uma resistência entre fases de 10 Ω.
Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.1.
Observa-se que os ângulos estão dentro dos limites estipulados para cada tipo de falta na
Seção 2.1.4.2. Além disso, as magnitudes relativas satiszeram as inequações esperadas. Desta
forma, o relé de distância é capaz de classicar corretamente uma falta e optar pela unidade de
impedância designada a cada falha.
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Tabela 4.1. Relações utilizadas na classicação de faltas.
Tipo de Falta Ângulo entre Correntes Magnitude relativa
∠Îa1f − ∠Îa2f = 9, 03◦
Falta AT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 129, 02◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 110, 97◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 110, 97◦
Falta BT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 9, 03◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 129, 03◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 129, 03◦
Falta CT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 110, 97◦ R0f > R0p
∠Îc1f − ∠Îc2f = 9, 03◦
∠Îa1f − ∠Îa2f = 57, 98◦
Falta AB ∠Îb1f − ∠Îb2f = 63, 32◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 176, 67◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 176, 68◦
Falta BC ∠Îb1f − ∠Îb2f = 56, 68◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 63, 32◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 63, 33◦
Falta CA ∠Îb1f − ∠Îb2f = 176, 68◦ R0f ≤ Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 56, 68◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 55, 02◦
Falta ABT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 64, 97◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 175, 02◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 175, 02◦
Falta BCT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 55, 02◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 64, 98◦ R2f > R2p
∠Îa1f − ∠Îa2f = 64, 98◦
Falta CAT ∠Îb1f − ∠Îb2f = 175, 02◦ R0f > Rop
∠Îc1f − ∠Îc2f = 55, 02◦ R2f > R2p
∠Îaf − ∠Îa1f = 0◦
Falta ABC ∠Îbf − ∠Îb1f = 0◦
∠Îcf − ∠Îc1f = 0◦
4.3 ZONAS DE PROTEÇÃO
Um relé deve ser capaz de medir corretamente a distância entre o ponto em que o curto
ocorreu e sua localização. Falhas identicadas na primeira zona de proteção causam operação
imediata do equipamento de proteção. Faltas na segunda zona podem resultar em comando
de TRIP para o disjuntor após um determinado tempo de atraso intensional. Para análise do
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alcance das zonas de atuação considera-se os curto-circuitos bifásicos entre as fases B e C em 50
e 90% do comprimento total da LT aplicados em 40 milisegundos. Em todos resultados o termo
DIR 1 representa a direcional com ângulo σ a partir do eixo R, DIR2 representa a direcional
com um ângulo β a partir do eixo X, REAT representa a característica reatância, IA4 e IA5
representam as características impedância angular apresentadas na Figura 3.1
A falta ocorrida em 50% da linha protegida deve ser identicada dentro da primeira zona
de proteção. A Figura 4.2(a) ilustra a saída dos comparadores de fase da característica qua-
drilateral de primeira zona. Inicialmente pode ser percebido no período de 40 a 50 ms um
comportamento oscilatórios no ângulo de saida dos comparados. Este comportamento é de-
vido a transitórios eletromagnéticos gerados pelo curto-circuito. Observa-se nesta gura, que
os valores de todos os comparadores em regime permanente de falta encontram-se dentro do
limiar de atuação, estando de acordo com a Eq. (2.23). Desta forma, a distância entre o relé e
o ponto em que a falha ocorreu é medida corretamente e o defeito é visto dentro da primeira
zona. Nota-se pela Figura 4.2(b) que uma falta vista na primeira zona de proteção é, também,
vista pela segunda zona. Isto ocorre, pois o lugar geométrico no diagrama R-X da quadrilateral
de primeira zona está contido no lugar geométrico da segunda zona.
(a) (b)
Figura 4.2. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral para um curto bifásico BC em 10% da linha
protegida: (a) Primeira Zona; (b) Segunda Zona.
Observa-se na Figura 4.3(a) que a característica reatância e a impedância angular 5 (Figura
2.18) detectam de forma correta o curto bifásico em 90% da linha fora da primeira zona. As
saídas, em regime permanente de falta, dos comparadores na Figura 4.3(b) estão dentro do
limiar de atuação, detectando corretamente a falha ocorrida em segunda zona.
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(a) (b)
Figura 4.3. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral para um curto bifásico BC em 90% da linha
protegida: (a) Primeira Zona; (b) Segunda Zona.
4.4 INFLUÊNCIA DA POLARIZAÇÃO POR MEMÓRIA DE TENSÃO
No ponto de aplicação da falta, a tensão das fases afetadas tende a zero. Desta forma,
em falhas muito próximas ao terminal em que o relé está instalado, seus comparadores de fase
recebem sinais de tensão aproximadamente nulos. Devido a esta perda de referência nos sinais
das tensões, as saídas dos comparadores que implementam a Quadrilateral não apresentam
resultados conáveis sobre a localização da falha nem sobre sua direcionalidade.
As Figuras 4.4(a) e 4.4(b) apresentam, respectivamente, as saídas dos comparadores para
um curto-circuito direto e reverso na fase A, próximos ao relé. Nota-se nestas guras que, em
regime permanente de falta, existem oscilações nos ângulos de saída devido a perda de referência
do sinal de tensão de entrada na unidade de impedância AT, impossibilitando a atuação correta
do do relé de distância.
Este problema é resolvido utilizando-se a polarização por memória de tensão de sequência
positiva nas característica Direcionais que compõem a Quadrilateral. Assim, a característica
de operação irá expandir para curtos diretos e contrair para curtos inversos.
Logo após a energização do sistema, a memória de tensão é igual a zero, assim carrega-se a
memória rapidamente por meio de uma constante de decaimento baixa. Se a tensão de sequência
positiva cair a baixo de um determinado valor, neste caso 10% da tensão nominal, aumenta-
se a constante de tempo de decaimento a m de obter uma memória longa. A Figura 4.5

















































Lim DIR1 DIR2 REAT3 IA4 IA5
(b)
Figura 4.4. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral para um curto monofásico AT sem a utilização
da memória de tensão: (a) Curto direto próximo ao relé; (b) Curto reverso próximo ao relé.
ilustra os comportamentos das tensões de sequência positiva e sequência positiva memorizada
na fase A durante uma falta na barra em que o relé está instalado. Nota-se a que a tensão não
memorizada decresce rápidamente enquanto a memória de tensão mantém o sinal de referência
por mais tempo.



































Figura 4.5. Comparação entre a memória de sequência positiva e a tensão de sequência positiva memorizada.
As Figuras 4.6(a) e 4.6(b) apresentam o comportamento dos comparadores de fase polari-
zados para uma falha direta e reversa, respectivamente. Observa-se que tanto no caso do curto
direto quanto no caso no curto inverso há um comportamento estável dos ângulos de saída.
Assim, a proteção de distância opera corretamente.

















































Lim DIR1 DIR2 REAT3 IA4 IA5
(b)
Figura 4.6. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral para um curto monofásico AT com a utilização
da memória de tensão: (a) Curto direto próximo ao relé; (b) Curto reverso próximo ao relé.
4.5 ÂNGULO DE NÃO HOMOGENEIDADE DO SISTEMA
No sistema elétrico ilustrado na Figura 4.1 a impedância equivalente Thévenin das fontes
ligadas aos terminais A e B são representadas como função do SIR, sendo uma parcela da
impedância total da linha. Assim, para uma falta ocorrida em qualquer ponto da linha de
transmissão a Eq (3.12) será satisfeita. O ângulo de correção de não homogeneidade será,
portanto, zero.
Considere uma falta bifásica AB franca em 50% do comprimento total da LT e ângulo de
carregamento igual a 0◦. A Figura 4.7 ilustra o comportamento das saídas dos comparadores de
fase. Observa-se nesta gura que, devido a homogeneidade do sistema o ângulo α (Figura 3.1)
será igual a zero. Portanto, as características Reatância e Impedância Angular 5 apresentam
seus comportamentos sobrepostos. Esta sobreposição será mantida para qualquer tipo de falta,
em qualquer ponto da linha e sobre quaisquer condições de carregamento.
























Lim DIR1 DIR2 REAT3 IA4 IA5
Figura 4.7. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral para um curto bifásico AB franco em 50% da
linha protegida e ângulo de carregamento igual a 0◦.
4.6 AVALIAÇÃO DE SENSIBILIDADE PARAMÉTRICA
A m de melhor avaliar o desempenho dos comparadores de fase foi realizado um levanta-
mento determinístico a partir da simulação de diferentes bases de dados. Para isso, as seguintes
variáveis de simulação foram consideradas: tipo de falta, localização, resistência de falta, ângulo
de carregamento δ e força da fonte local. Os resultados a seguir apresentam o comportamento
dos comparadores de fase da quadrilateral de primeira zona durante a variação dos parâmetros
citados.
4.6.1 Ângulo de Carregamento
Como explicado na Seção 2.3.3.1, o uxo de carga afeta a impedância vista pelo relé em
curto-circuitos que possuem resistência de falta. A m de vericar a inuência da variação do
ângulo de carregamento da linha, foram simuladas falhas com resistências de falta a terra iguais
a 50 Ω em curto-circuitos monofásicos e iguais a 5 Ω em curto-circuitos bifásicos e trifásicos.
O ponto de aplicação do defeito é, em todos os casos, 80% do comprimento total da linha de
transmissão.
A Figura 4.8 apresenta o comportamento da quadrilateral para uma falta monofásica AT.
A impedância vista pelo relé possui uma parte reativa devido a diferença de fase das correntes
vindas de cada terminal da linha. Observa-se pela característica reatância que o erro devido a
medição da parte reativa é menor para ângulos de carregamento menores que 0◦. Para ângulos
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de carregamentos positivos a parte imaginária da impedância vista pelo relé é maior, tornando
a reatância subalcançada.























Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
Figura 4.8. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do ângulo de carregamento para o
curto-circuito monofásico AT.
O comportamento dos ângulos de saída dos comparadores para uma falta bifásica AB é
ilustrado na Figura 4.9. Nota-se que a característica reatância da unidade de impedância fase-
fase apresenta um comportamento similar ao caso da falta monofásica, porém a variação do
valor da parte imaginária da impedância vista pelo relé é menor.
























Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
Figura 4.9. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do ângulo de carregamento para o
curto-circuito bifásico AB.
As Figuras 4.10 e 4.11 exibem o comportamento da quadrilateral para uma falta bifásica a
terra ABT e uma falta trifásica, respectivamente. Percebe-se que o tipo de curto-circuito não
inuência signicativamente as unidades de impedância ativas.
4.6  Avaliação de Sensibilidade Paramétrica 52
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Figura 4.10. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do ângulo de carregamento para o
curto-circuito bifásico a terra ABT.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
























Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(c)
Figura 4.11. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do ângulo de carregamento para o
curto-circuito trifásico: (a) Unidade AB (b) Unidade BC (c) Unidade CA.
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4.6.2 Localização da Falta
À medida que a distância entre o relé e a falta torna-se maior, ocorre um aumento na
impedância de sequência positiva vista pelo equipamento. Como a impedância da linha de
transmissão é predominantemente indutiva, espera-se que característica reatância seja a mais
afetada pela variação do local de aplicação do defeito. Devido a homogeneidade do sistema
elétrico, o comportamento do comparador que implementa a característica impedância angular
5 irá se sobrepor ao da reatância, sendo, também, bastante inuenciado pela variação do local
do curto.
A Figura 4.12 apresenta o comportamento dos ângulos de saída dos comparadores para uma
falta monofásica AT em duas situações de carregamento da linha, que diferem pelo sentido do
uxo de potência. A primeira zona de proteção do relé de distância é ajustada para cobrir
80% do comprimento total da linha. Como esperado, o relé atua instantaneamente para curtos
até o limite estabelecido. Após este limite, as características Reatância e Impedância Angular
5 apresentam valores acima do limiar de atuação. Desta forma o relé atua com um tempo
de atraso intencional garantindo a conabilidade, sensibilidade, coordenação e seletividade do
sistema de proteção.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.12. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da localização da falta para o curto-
circuito monofásico AT nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual a 10◦; (b)
Ângulo de carregamento igual a −10◦.
A característica quadrilateral comporta-se de forma similar tanto no ângulo de carregamento
igual a 10◦, Figura 4.12(a), quanto no ângulo de carregamento igual a −10◦, 4.12(b). Como
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observado nestas duas guras, verica-se que a variação do ângulo de carregamento da linha
não apresenta inuência signicativa na operação do relé durante a variação da localização da
falta.
Baseado na Figura 4.12, verica-se que as características direcional 1 e 2 mantiveram-se
praticamente inalteradas durante a variação da localização da falta. Este comportamento é
condizente com a teoria exposta na Seção 3.5 onde descreve-se que os valores de suas impe-
dâncias de alcance dependem apenas dos ângulos β e σ, sendo iguais para as duas zonas de
proteção. Desta forma, estas características são as que apresentam a menor dependência da
localização da falta sobre o ângulo de saída de seus comparadores, uma vez que a localização
da falta foi variada na linha imediatamente a jusante do relé.
As Figuras 4.13-4.17 apresentam, respectivamente, o comportamento dos comparadores das
unidades de impedância ativas para um curto bifásico AB, bifásico a terra ABT e trifásico
em diferentes condições de carregamento. Observa-se que a inuência da localização da falta
apresenta o mesmo comportamento característico nos diferentes tipos de falta.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.13. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da localização da falta para o curto-
circuito bifásico AB nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual a 10◦; (b)
Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.14. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da localização da falta para o curto-
circuito bifásico a terra ABT nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual a 10◦;
(b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.15. Saída dos comparadores de fase da unidade AB da quadrilateral em função da localização da
falta para o curto-circuito trifásico nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual
a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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(b)
Figura 4.16. Saída dos comparadores de fase da unidade BC da quadrilateral em função da localização da
falta para o curto-circuito trifásico nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual
a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.17. Saída dos comparadores de fase da unidade CA da quadrilateral em função da localização da
falta para o curto-circuito trifásico nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento igual
a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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4.6.3 Variação da Resistência de Falta
A análise da inuência da resistência de falta no comportamento da quadrilateral considera
a variação de 1 a 250 Ω na resistência de falta à terra nos curto-circuitos monofásicos, e de 1 a
50 Ω na resistência entre fases nos curto-circuitos polifásicos.
A Figura 4.18 apresenta o comportamento dos comparadores de fase para uma falta mono-
fásica AT em 50% da linha de transmissão. Em uma linha de transmissão com ângulo de carre-
gamento igual a 10◦, 4.18(a), as características reatância e impedância angular 5 encontram-se
subalcançadas. Isto ocorre, pois as correntes fornecidas por cada terminal da linha possuem
ângulos de fase diferentes. Assim, a impedância vista pelo relé apresenta uma parte resistiva,
devido a resistência de falta, e uma parte reativa, devido a defasagem angular das correntes.
Para um ângulo de carregamento igual a −10◦, 4.18(b) o erro devido a medição da reatância
vista pelo relé é menor, não havendo o subalcance de nenhuma característica de operação. O
comportamento vista na Figura 4.18 pode ser, também, interpretado pelo deslocamento da
impedância vista pelo relé ilustrado na Figura 2.17.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.18. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da resistência da falta para o curto-
circuito monofásico AT em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento
igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
O comportamento dos comparadores de fase para um curto-circuito bifásico AB em 50%
da linha é apresentado na Figura 4.19. A quadrilateral apresenta uma boa cobertura para
resistências de falta entre fases tanto no ângulo de carregamento igual 10◦, 4.19(a), quando no
ângulo de carregamento igual −10◦, 4.19(b). Nota-se pelas Figuras 4.18 e 4.19 que a unidade
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de impedância fase-terra é a mais inuenciada pela variação da resistência de falta. Uma vez
que na situação onde o erro de medição da parte reativa é maior, ângulo de carregamento igual
a 10◦, a unidade de impedância do tipo fase-fase AB detecta o curto como dentro da zona de
atuação durante toda a variação do valor da resistência de falta.
As Figuras 4.20-4.23 ilustram os ângulos dos comparadores de fase das unidades ativas para
os curtos bifásico a terra ABT e trifásico, respectivamente, para um ângulo de carregamento
da linha igual a ±10◦. Observa-se que o comportamento da quadrilateral durante a variação
da resistência de falta é pouco dependente do tipo de falta.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.19. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da resistência da falta para o curto-
circuito bifásico AB em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento
igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
4.6.4 Variação da Força da Fonte Local
A variação da força da fonte ocorre devido a mudanças dos circuitos equivalentes do sistema
elétrico como, por exemplo, a abertura dos disjuntores de uma linha de transmissão. Fontes
com valores baixos de SIR são capazes de fornecer correntes com elevadas magnitudes durante
o regime de falta, sendo denominadas fontes fortes. Em fontes com SIR altos a capacidade
de fornecer corrente durante um curto-circuito é menor, assim, denomina-se estas fontes como
fontes fracas.
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(b)
Figura 4.20. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função da resistência da falta para o
curto-circuito bifásico a terra ABT em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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Lim Dir1 Dir2 Reat IA4 IA5
(b)
Figura 4.21. Saída dos comparadores de fase da unidade AB da quadrilateral em função da resistência de
falta para o curto-circuito trifásico em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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(b)
Figura 4.22. Saída dos comparadores de fase da unidade BC da quadrilateral em função da resistência de
falta para o curto-circuito trifásico em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
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(b)
Figura 4.23. Saída dos comparadores de fase da unidade CA da quadrilateral em função da resistência de
falta para o curto-circuito trifásico em 50% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 10◦; (b) Ângulo de carregamento igual a −10◦.
A Figura 4.24 exibe o comportamento da quadrilateral em função da variação do SIR da
fonte local para um ângulo de carregamento de 5◦, 4.24(a), e para um ângulo de carregamento
de 40◦, 4.24(b), durante um curto-circuito monofásico AT em 80% da linha. Nota-se pela Figura
4.24(a) que em situações nas quais o uxo de potência na linha é menor a quadrilateral detecta
a falta em primeira zona durante toda a variação do SIR. Para elevados uxos de potência,
4.24(b), a quadrilateral não foi capaz de identicar o curto-circuito em primeira zona. Nesta
4.6  Avaliação de Sensibilidade Paramétrica 61
situação, a característica direcional 2 encontra-se subalcançada.
Apresenta-se na Figura 4.25 o comportamento dos comparadores de fase para um curto
circuito bifásico AB em duas situações distintas de carregamento da linha. As características
direcional 1 e direcional 2 são as mais inuenciadas pela variação do SIR tanto no ângulo de
carregamento igual a 5◦, Figura 4.25(a), quanto no ângulo de carregamento igual a 10◦, Figura
4.25(b). Observou-se que a forte dependência destas características é devida a utilização da
polarização por memória de tensão de sequência positiva. Nota-se, também, que no caso de
ângulo de carregamento da linha de 40◦ a característica direcional 2 encontra-se subalcansada.
As Figuras 4.26-4.29 ilustram das unidades ativas nas faltas bifásica a terra ABT e trifásica.
Os resultados obtidos apontam que durante a variação do SIR da fonte local o tipo de falta
tem pouca inuência no comportamento da Quadrilateral. Como observado anteriormente, o
tipo de falta não inuência signicativamente o comportamento da característica Quadrilateral,
sendo as características direcionais 1 e 2 as mais inuenciadas em todas as situações.
Por m, observou-se nas análises feitas por meio da avaliação da sensibilidade paramétrica
que o fator que gera a maior inuência no comportamento da característica quadrilateral é o
ângulo de carregamento da linha de transmissão.
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Figura 4.24. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do SIR da fonte local para o curto-
circuito monofásico AT em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento
igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
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Figura 4.25. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do SIR da fonte local para o curto-
circuito bifásico AB em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de carregamento
igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
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Figura 4.26. Saída dos comparadores de fase da quadrilateral em função do SIR da fonte local para o
curto-circuito bifásico a terra ABT em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
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Figura 4.27. Saída dos comparadores de fase da unidade AB da quadrilateral em função do SIR da fonte
local para o curto-circuito trifásico em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
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Figura 4.28. Saída dos comparadores de fase da unidade BC da quadrilateral em função do SIR da fonte
local para o curto-circuito trifásico em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
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Figura 4.29. Saída dos comparadores de fase da unidade CA da quadrilateral em função do SIR da fonte
local para o curto-circuito trifásico em 80% da linha nas seguintes condições de carregamento: (a) Ângulo de
carregamento igual a 5◦; (b) Ângulo de carregamento igual a 40◦.
CAPÍTULO 5
CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS
Neste trabalho, apresentou-se a implementação e avaliação do desempenho da característica
de operação Quadrilateral frente as diversas situações de falta que podem ocorrer em sistemas
elétricos reais.
Inicialmente, foi realizado no Capítulo 2 um estudo teórico sobre os conceitos fundamentais
da proteção de distância de linhas de transmissão, como a impedância a medir, o diagrama
R-X, zonas de proteção e comparadores de amplitude e fase. Apresentaram-se técnicas de
classicação de falta e polarização de sinais utilizadas em relés numéricos microprocessados.
Foram abordados, também, esquemas de teleproteção que auxiliam o método da proteção de
distância.
Em seguida, no Capítulo 3, utilizou-se como referência valores obtidos de relés comerciais
para a implementação dos ajustes das características que compõem a Quadrilateral. Estes
ajustes visam garantir os requisitos básicos de proteção, a saber: sensibilidade, conabilidade,
segurança, seletividade, coordenação, velocidade, economia, simplicidade e mantenabilidade.
A teoria apresentada foi comprovada por meio da realização de simulações cujos resultados
foram analisados no Capítulo 4. Neste contexto foram avaliados os comportamentos, em regime
permanente de falta, dos ângulos de saída dos comparadores de fase utilizados na implementação
da característica Quadrilateral.
O algoritmo de classicação de falta apresentou bons resultados, distinguindo os tipos de
falhas existentes em um sistema elétrico trifásico, mesmo na presença de resistências de falta.
A classicação correta do tipo de curto permite que o relé escolha corretamente as unidades de
impedância adequadas a cada situação.
A polarização por memória de tensão mostrou-se uma solução eciente para a perda de sinal
de tensão de referência, utilizado como entrada do comparador de fase, para curtos próximos
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ao ponto em que o relé está instalado. Após o uso da polarização, foi possível detectar tanto
faltas diretas quanto faltas reversas, tendo a proteção operado corretamente.
A utilização da característica de operação Quadrilateral mostrou-se ecaz em linhas de
transmissão curtas, apresentando um comportamento estável durante condições normais de
operação do sistema elétrico e conável durante condições de falta. Ademais, a exibilidade na
denição do limites resistivos de cada zona possibilitou uma maior cobertura para resistência
de falta a terra e entre fases.
Como continuação dos estudos realizados, são sugeridas as seguintes propostas para traba-
lhos futuros:
• Avaliar o comportamento de outros algoritmos utilizados na classicação de falta;
• Avaliar o desempenho de outros métodos de proteção de linhas de transmissão como, por
exemplo, o método da proteção diferencial
• Avaliar e comparar o desempenho de outras característica de operação na proteção de
distância de linhas de transmissão;
• Analisar as vantagens da utilização dos esquemas de teleproteção no método da proteção
de distância.
• Avaliar o desempenho da proteção de distância em linhas de transmissão de múltiplos
circuitos.
• Avaliar o desempenho de características polarizadas, para m de melhor entendimento
das mesmas.
• Avaliar a atuação de relés considerando outros métodos de estimação de fasores.
• Avaliar o comportamento da proteção de distância em sistemas elétricos desequilibrados.
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